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De klok op de Domtoren, hier in Utrecht, stond op vrijdagmorgen 3 augustus 2018 ineens 
stil. Door de hitte waren de wijzers blijven staan op 7 voor half 12. De Domklok werd 
gerepareerd, maar hield het net een weekje uit. Op zondagmiddag 12 augustus stonden de 
wijzers alweer stil. “Het uurwerk is niet bestand tegen de hitte. De metalen as van het uurwerk is 
uitgezet en kwam klem te zitten”, aldus de beheerder Jaap van Engelenburg. “De Domtoren 
heeft dikke muren. Normaal zorgt dat voor verkoeling, maar die muren werken nu als een accu, het 
koelt niet af.” (www.volkskrant.nl; www.ad.nl)
De stilstaande klok in Utrecht was slechts één van de talloze gevolgen van de warmste 
zomer die ooit in Nederland werd gemeten. Uit de Waddenzee kwamen berichten binnen 
over massale sterfte van kokkels, en juist een succesvolle voortplanting van Japanse oester 
die aan de extreme warmte werden toegeschreven. De afgelopen zomer, die niet alleen 
zeer warm was maar ook bijzonder droog, gunde ons een blik op het klimaat dat ons te 
wachten staat als de wereldwijde opwarming verder doorzet.
Als onderzoeker van kustgebieden probeer ik te begrijpen wat de gevolgen van 
klimaatverandering zijn. Of dat nu om de ecologische verbanden, kinderkamerfuncties, 
en een effectieve bescherming van kwetsbare systemen gaat, of om de economische 
betekenis van deze hoogproductieve kustgebieden. Die opwarming is één ontwikkeling. 
Bericht uit Utrecht
4 augustus 2018 
Klok Domtoren stil door hitte
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Maar wat zullen de gevolgen zijn van de voorspelde zeespiegelstijging, en veranderingen 
in de frequentie van voorkomen van extreme weersomstandigheden, zoals strenge winters, 
hittegolven en stormen (Philippart et al. 2011)?
Veel voorbeelden voor mijn betoog zijn afkomstig uit de Waddenzee, het grootste 
natuurlijke werelderfgoed van Nederland. Niet alleen omdat het onze achtertuin is 
waarin we de weg kennen en we uit een grote rijkdom aan gegevens kunnen putten. 
Maar ook omdat het aan de rand ligt van de Noordzee, een zee die wereldwijd op de 
tweede plaats staat van de snelst opwarmende zeeën (Belkin 2009). Wie de effecten van 
klimaatverandering op kustgebieden wil bestuderen, kan dus veel van de ontwikkelingen 
in de Waddenzee leren.
Rijke kustgebieden
Van oudsher staan kustgebieden bekend om hun rijkdom aan schelpdieren, vissen en 
vogels. Deze rijkdom heeft mogelijk zelfs bijgedragen aan de ontwikkeling van ons brein, 
door het beschikbaar maken van omega-3 vetzuren voor menselijke consumptie (Crawford 
1992, Joordens et al. 2014), en aan de migratie van mensen uit Afrika ruim 70.000 jaar 
geleden, waarvan de sporen langs de kusten van de wereld als schelpenhopen zijn terug 
te vinden (Alvarez et al. 2011, Erlandson 2017, Tierny et al. 2017). Kustzeeën staan nog 
steeds garant voor 95% van de wereldwijde visvangst, terwijl die slechts ongeveer 22% van 
het totale oppervlak aan zeeën en oceanen beslaan (Stock et al. 2017). Met het oog op de 
Aanlanding visvangst 
in Oman
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groeiende wereldbevolking (10 miljard in 2050) en toenemende voedselbehoefte (70% 
meer eiwitten in 2050) zal die vraag alleen maar verder toenemen. Er zal waarschijnlijk een 
flinke uitbreiding van de bestaande maricultuur (van zeewier, schaaldieren, schelpdieren en 
vis) in kustgebieden nodig zijn. (European Union 2017, United Nations 2017).
Kustgebieden zijn ook drukbevolkt, denk hierbij bijvoorbeeld aan megasteden als Tokyo, 
Mumbai en Mexico-City. De verwachting is dat de bevolking hier onevenredig snel zal 
toenemen, bijvoorbeeld omdat mensen door klimaatverandering naar de kusten zullen gaan 
verhuizen (Hugo 2011). Menselijke bewoning, oogst en bescherming tegen de kracht van 
de zee laten al duizenden jaren hun sporen na in het landschap van kust gebieden (Lotze et 
al. 2006). Waar de overgangen tussen zoet en zout en tussen land en water ooit geleidelijk 
waren, zijn deze nu wereldwijd als harde grenzen zichtbaar. Door met Google Earth in te 
zoomen op kusten van de wereld, kan iedereen zien waar voormalige kustgebieden zijn 
ingepolderd, waar vissen en garnalen worden gekweekt in zoutwaterbassins, en waar de 
uitwisseling tussen zoet en zout water door dammen wordt ingeperkt.
Naast deze economische betekenis, worden veel kustgebieden wereldwijd gewaardeerd 
vanwege hun landschappelijke schoonheid, natuurlijke dynamiek en biologische diversiteit. 
Deze waardering is een relatief recente ontwikkeling. Nog maar 100 jaar geleden werden 
de plannen gesmeed om de Zuiderzee, een estuarium met een oppervlak van bijna 6000 
km2, met een dam af te sluiten. Die dam – de Afsluitdijk – is er gekomen, maar slechts een 
halve eeuw terug waren er ook plannen om delen van de Waddenzee grotendeels geschikt 
te maken voor het verbouwen van aardappelen. Die plannen zijn niet doorgegaan.
Een vlucht kanoetstrandlopers
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In 2009 is de waardering voor landschap en natuur door UNESCO bekrachtigd toen de 
Waddenzee op de werelderfgoedlijst werd geplaatst. De nieuwe kijk op het gebied heeft 
ook geleid tot een nieuwe economie, inmiddels kennen de Nederlandse wadden meer dan 
14 miljoen fans waarvan er ruim 1 miljoen per jaar op bezoek komen (hotspotmonitor.nl; 
statline.cbs.nl).
Populatiegroei en klimaatverandering stellen ons voor de volgende prangende vragen. 
Wat zijn de mogelijkheden om aan de groeiende vraag naar ruimte en voedsel te 
voldoen, en hoe doen we dat zonder afbreuk te doen aan het landschap en de natuur 
van kustgebieden? Wat zijn eigenlijk de belangrijkste factoren die de rijkdom van 
deze gebieden bepalen, en hoe gevoelig zijn die voor opwarming? En hoe kunnen de 
waarnemingen tijdens de extreem warme zomer van 2018 ons helpen om die vragen te 
beantwoorden?
Hoe koud het kan zijn …  
en wat dat voor schelpdieren kan betekenen
Dit jaar begon vrij koud, eind februari en begin maart dreven er ijsschotsen in de 
Waddenzee. Strenge winters gaan vaak gepaard met extra sterfte van planten en dieren in 
kustgebieden, waaronder schelpdieren, vissen en vogels (Crisp 1964, Camphuysen et al. 
1996). Zo vroor het in de strenge winter van 1962-1963 in Groot-Brittannië maar liefst 47 
dagen! Het werd een winter waarin de kusten van Engeland, Ierland en Schotland bezaaid 
Bericht uit de Waddenzee
27 februari 2018 
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raakten met dode en stervende schelpdieren, en waarbij tongvangsten in de zuidelijke 
Noordzee soms voor de helft uit dode vissen bestonden (Crisp 1964).
Opvallend was dat er na veel van de strenge winters, inclusief die van 1962-1963, in de 
daaropvolgende zomer veel jonge schelpdieren in kustwateren te vinden waren, veel meer 
dan na zachte winters (Crisp 1964, Beukema 1979, Strasser et al. 2001a). De oorzaak van 
de enorme variatie in het jaarlijkse voortplantingssucces van schelpdieren, en de correlatie 
met wintertemperatuur, is een van de grote raadsels in deze gebieden.
Zou succesvolle reproductie na een strenge winter het gevolg kunnen zijn van het 
lagere energieverbruik van deze koudbloedige dieren bij lage temperaturen, waardoor 
er meer reserves overblijven die kunnen worden gebruikt voor de voortplanting in het 
voorjaar (Honkoop & van der Meer 1997)? Zou een zachte winter kunnen leiden tot 
een vervroegde voortplanting, waardoor de jonge schelpdieren eigenlijk te vroeg ter 
wereld komen om van de voorjaarspiek in voedselaanbod als gevolg van de algenbloei te 
kunnen profi teren? Zouden ze dan daardoor minder snel groeien en ze na vestiging op de 
wadbodem vervolgens een makkelijke prooi zijn voor garnalen (Philippart et al. 2003)?
Alles bleek een rol te spelen, maar een eenduidige verklaring voor het succes of het falen 
van schelpdierreproductie is tot nu toe uitgebleven. De meest aantrekkelijke theorie 
van dit moment is dat alle omstandigheden gunstig moeten zijn in die eerste levensfase: 
voldoende voedsel, weinig predatoren, optimale temperatuur voor groei, en rustig weer op 
het moment van vestiging op de zeebodem (Balke et al. 2011, Nystrom et al. 2012).
Koudegolven in Nederland (De Bilt, 1901/’02-2017/’18)  
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Niet alle soorten schelpdieren bleken, wat betreft sterfte en geboorte, even gevoelig voor 
de invloed van strenge winters. Strenge winters in de Waddenzee, bijvoorbeeld, gingen 
vaak gepaard met hoge sterfte van kokkels en werden vaak gevolgd door geboortepieken 
in mosselen, kokkels, strandgapers en nonnetjes (Beukema et al. 1996, Strasser et al. 2001a, 
2001b). Dit had tot gevolg dat na strenge winters, de wadplaten gedomineerd werden door 
deze vier soorten. Een verdere afname in de frequentie van strenge winters, zoals voorspeld 
voor de komende decennia, zou dan ook kunnen leiden tot een verschuiving in soorten.
In het begin van de zomer van dit jaar kwamen er van alle kanten berichten binnen over 
een geboortegolf van jonge kokkels, strandgapers en nonnetjes in de Waddenzee, wat in de 
lijn leek met het ijs aan het eind van de winter. Maar toen moest de hittegolf nog komen.
Hoe warm het was …
Als gevolg een stabiel hogedrukgebied boven Scandinavië kreeg Noord Europa in 2018 de 
warmste zomer ooit gemeten (www.knmi.nl). De balans van de gevolgen van de afgelopen 
zomer voor het zeeleven in noordwest Europese kustgebieden is nog niet opgemaakt. 
We kunnen alvast wel een voorschot nemen op wat er deze periode is gebeurd. Dat 
kan inzicht geven in wat ons mogelijk te wachten staat als de verwachte toename van 
hittegolven in de gematigde klimaatzone inderdaad doorzet (Lhotka et al. 2018).
Bericht uit de Waddenzee
14 juli 2018 
Succesvolle voortplanting van
kokkels, strandgapers en nonnetjes
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Na die gunstige start in het voorjaar werden er in de loop van de zomer grote aantallen 
dode en afstervende kokkels gevonden, met als eerste schatting dat meer dan 80% van de 
kokkels die aan het eind van de winter nog leefden in de loop van de zomer gestorven 
zijn (R Dekker, NIOZ; ongepubliceerd). Als boosdoener werd de buitengewoon lange 
hittegolf aangewezen. Maar hoe warm was het dan eigenlijk voor die schelpdieren 
afgelopen zomer? Sommige schelpdieren zoals mosselen leven op het oppervlak van de 
wadbodem, andere zoals nonnetjes zijn tot meer dan 10 cm ingegraven (Zwarts & Wanink 
1993). Maakt het wat temperatuur betreft uit op welke diepte je leeft als schelpdier?
Omdat nog maar weinig onderzoekers de temperatuur in de wadbodem hebben gemeten, 
en zeker niet tijdens een hittegolf, hebben we daarom begin augustus een aantal thermo-
meters geplaatst. Op dezelfde locaties als onze voorgangers in augustus 1974 (Vugts & 
Zimmerman 1984), en op dezelfde dieptes, namelijk 2 cm boven het wadoppervlak en op 
3 cm en 15 cm diepte in de wadbodem.
Zoals te verwachten lag de gemiddelde temperatuur in 2018 (de rode gestippelde 
lijn) hoger, ongeveer 4 graden Celsius, dan die op dezelfde diepte als die in 1974. Bij 
vergelijking van de temperaturen op verschillende dieptes in 2018 bleek ook dat de 
gemiddelde temperatuur aan de oppervlakte en dieper in de wadbodem niet eens zo veel 
van elkaar verschilde, minder dan 1 graad Celsius.
De temperatuur varieerde boven en net onder het oppervlak echter aanzienlijk meer dan 
dieper in de grond. Als het wad gedurende een mooie zomerdag droogviel, dan warmde 
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het bodemoppervlak snel op en liepen de temperaturen daar veel verder op dan op enige 
diepte. Maar ’s nachts nam juist de temperatuur aan de oppervlakte af, veel sneller en verder 
dan dieper in het sediment. De diepere wadbodem hield de warmte vast en de temperatuur 
was daar meer constant, net als bij de dikke muren van de Domtoren in Utrecht.
… en hoe de schelpdieren dat hebben ervaren
Wat zouden deze gemeten temperaturen hebben betekenend voor groei en overleving van 
de schelpdieren in de Waddenzee?
Ieder schelpdier heeft een eigen temperatuurtolerantie en een optimum temperatuur 
waarbij fysiologische processen, zoals stofwisseling, het snelst verlopen. Voor nonnetjes, 
die binnen Europa tussen de Straat van Gibraltar en de Witte Zee voorkomen, ligt 
dit optimum bij een lagere temperatuur dan bijvoorbeeld voor kokkels, die ook aan 
de westkust van Afrika voorkomen (www.marinespecies.org, van der Veer et al. 2006, 
Kooijman 2010).
Hoe verder de temperatuur in de leefomgeving afl igt van het optimum, hoe minder 
gunstig het voor het schelpdier is, zeker als te hoge temperaturen dagen tot weken 
aanhouden (Ansell et al. 1981). Hoe een schelpdier de zomertemperatuur heeft ervaren 
hangt dus af van de temperaturen op de diepte waarop het is ingegraven en van de 
temperatuur gevoeligheid van de desbetreff ende soort.
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Als we de gegevens over de 
temperaturen op de wadplaat 
en over de temperatuur-
gevoeligheid van de schelp-
dieren combineren, dan zien 
we dat voor mosselen de 
zomer temperaturen in de 
tweede week van augustus 
2018 ongunstiger waren 
dan in augustus 1974. Voor 
kokkels daarentegen waren de 
omstandigheden wat betreft 
temperatuur gunstiger in 2018 
dan in 1974. Voor nonnetjes 
waren de zomertemperaturen 
in 2018 veel hoger dan hun 
optimum, alleen voor de 
nonnetjes die ondiep waren 
ingegraven waren er sommige momenten dat de bodemtemperaturen minder ongunstig 
waren dan gemiddelde temperatuur in 1974.
Sterfte tijdens een hittegolf kan het gevolg zijn van het bereiken van te hoge temperaturen 
(de Kantzow et al. 2016, Beaugrand & Kirby 2018). Hiervan lijkt op basis van deze eerste 
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berekeningen voor de kokkels geen sprake geweest te zijn. In de week dat de metingen 
zijn uitgevoerd kwamen de temperaturen nauwelijks boven de optimum temperatuur voor 
deze soort uit. Maar toch werd er die massale sterfte waargenomen, van Den Helder tot 
Spiekeroog. Wat kan er dan aan de hand geweest zijn?
Verhongering, parasieten en grenswaarden
Omdat schelpdieren koudbloedige dieren zijn, wordt hun stofwisseling door een hoge 
omgevingstemperatuur flink opgejaagd, waardoor ze dus ook extra voedsel nodig hebben. 
Als er dan niet voldoende voedsel is om hun onderhoud te voorzien, zullen ze vermageren 
(de Kantzow et al. 2016, Beaugrand & Kirby 2018). Mogelijk dat een dergelijke 
verhongering de reden is geweest voor de verhoogde sterfte.
Op het wad lagen de stervende kokkels met hun schelpen open aan het oppervlak. 
Dergelijk gedrag kan ook wijzen op een besmetting met parasieten. Deze parasiet zorgt 
ervoor dat de kokkel zich niet meer kan ingraven, en daardoor een makkelijke prooi wordt 
voor wadvogels die als de volgende gastheer voor de parasiet dienen (Thieltges 2006).
Naast de continue dreiging om geparasiteerd en opgegeten te worden, hebben 
schelpdieren op wadplaten tijdens hun leven ook heel wat in hun directe leefomgeving te 
verduren. Tijdens aanhoudende oostenwind liggen ze soms dagen droog, tijdens stormen 
worden ze losgeslagen of opgewoeld en de wadbodem is (op de bovenste millimeters na) 
Bericht uit de Waddenzee
4 september 2018 
Ook onder Spiekeroog massale 
sterfte kokkels
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ook nog eens zuurstofloos en giftig. Schelpdieren kunnen in het algemeen goed omgaan 
met deze extremen in hun leefomgeving, maar alles heeft zijn grenzen. Mogelijk dat, 
als gevolg van de hoge temperaturen, een verdere afname van zuurstofgehaltes en een 
oplopende concentratie van het giftige waterstofsulfide (H2S) ze zwaar onder druk heeft 
gezet (Abele et al. 1998).
En de ene kokkel is de andere niet. De kokkels van 2018 waren voor het merendeel 
geboren in 2011, waardoor we (gezien hun levensverwachting) met een bejaarde en 
daardoor extra kwetsbare populatie hadden te maken. Zo zijn bijvoorbeeld oudere en 
grotere kokkels gevoeliger voor besmetting met parasieten dan jonge dieren (Magalhaes 
et al. 2018). Al met al zijn er meerdere oorzaken aan te wijzen waardoor bodemdieren 
kunnen lijden onder een hittegolf, en is een sterfte als direct gevolg van de hoge 
temperaturen niet altijd de meest waarschijnlijke.
Overigens zijn er hier ook schelpdieren die hebben geprofiteerd van opwarming. 
Introductie van de Japanse oester door oesterkwekers in het begin van de jaren zeventig 
werd veilig geacht. Men dacht toen dat het water hier te koud zou zijn voor succesvolle 
voortplanting in de zomer (Troost 2010). Als gevolg van een combinatie van zachte 
winters, warme zomers en voortgaande evolutie, waaierde deze soort echter over de 
meeste kustgebieden van de Noordzee uit (Troost 2010). De warme zomer van 2018 heeft 
deze soort waarschijnlijk opnieuw een boost gegeven, want in augustus werd bij het eiland 
Sylt gezien dat veel schelpen bedekt waren met net gevestigde jonge Japanse oesters (C. 
Buschbaum, AWI, ongepubliceerd).
Bericht uit de Waddenzee
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Waar strenge winters in het verleden sturend waren, is het dus mogelijk dat (nu en in de 
toekomst) de extreem warme zomers als belangrijkste sturende klimatologische factoren 
de soortensamenstelling van bodemdieren in kustgebieden in de gematigde klimaatzones 
gaan bepalen. Als dit tot andere winnaars en verliezers dan in het verleden leidt, dan zal de 
verschuiving in soortensamenstelling gepaard gaan met verschuivingen in voedselaanbod 
voor vissen en vogels, en in productie voor menselijke consumptie.
Primaire productie zet de kaders
Wat mag je eigenlijk van een kustgebied verwachten, als het gaat om de totale productie 
van schelpdieren of vissen?
Er lijkt een verband te bestaan tussen primaire productie (een maat voor plantengroei, 
uitgedrukt in gram koolstof per m2 per jaar) en hoeveel dieren in een kustgebied kunnen 
voorkomen (b.v. biomassa van bodemdieren per m2; Herman et al. 1999, Kemp et al. 2005). 
Ook de oogst (b.v. visvangst per km2; Chassot et al. 2010) is daarmee gecorreleerd. Als die 
primaire productie inderdaad een belangrijke randvoorwaarde is, dan is het belangrijk om 
goed te begrijpen welke factoren daarop van invloed zijn.
De planten van de Waddenzee zijn vooral microscopisch kleine algen die in het water 
zweven, en eencellige algen die op de wadplaten groeien (Kromkamp et al. 2006). In het 
Zwevende algen in het 
Marsdiep
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noordoosten van dit gebied vinden we nog uitgestrekte zeegrasvelden die daar ook een 
belangrijk aandeel aan de totale plantengroei leveren (Folmer et al. 2016). Andere planten 
van kustgebieden zijn macroalgen, zoals zeesla dat de lagune van Venetië overwoekert, 
kwelders, rietlanden en mangrovebossen in tropische kustgebieden (Robinson et al. 2016). 
De totale primaire productie van een kustgebied (in gram C per jaar) is dan simpelweg een 
optelsom van de groei van alle planten die daar zijn (Philippart & Cadé e 2000, Robinson 
et al. 2016).
De in de literatuur beschreven verbanden van plantproductie met die van vissen en 
schelpdieren, zijn gebaseerd op de groei van de zwevende algen. De vraag is hoe 
belangrijk de andere potentiële bronnen van energie en koolstof, zoals bodemalgen, voor 
schelpdieren zijn. Voedselonderzoek aan schelpdieren in de Waddenzee heeft laten zien dat, 
bij vergelijking van de bijdrages van zwevende algen en de bodemalgen aan het dieet, de 
bodemalgen in de zomer de belangrijkste voedselbron zijn (Christianen et al. 2017).
Nader lokaal onderzoek leerde ons dat mossels, kokkels en nonnetjes op wadplaten waar 
regelmatig zoetwater overheen stroomt, niet van twee maar zelfs van drie walletjes kunnen 
eten, want ook algen die met het rivierwater in zee komen vormen onderdeel van hun 
dieet (Jung et al. NIOZ; ongepubliceerd). Tussen maart en september kan deze bijdrage 
oplopen tot meer dan de helft van de voedselopname door deze schelpdieren, en daarmee 
vormen zoetwateralgen een belangrijke voedselbron tijdens het groeiseizoen van deze 
dieren (Jung et al. NIOZ; ongepubliceerd).
Voedselbronnen schelpdieren (Balgzand, juni 2014)
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Wereldwijde blik vanuit de ruimte
Om het verband tussen de groei van bodemdieren en hun voedsel in kaart te brengen, 
moeten we dus primaire productie van de belangrijkste planten meten én weten uit welke 
planten het dieet van de verschillende soorten bodemdieren bestaat. Geen eenvoudige 
opgave, want de huidige technieken voor dit soort metingen zijn omslachtig en de variatie 
in de ruimte en tijd van kustgebieden is groot. Voor een goede analyse is het nodig om op 
een eenduidige wijze de primaire productie met een hoge frequentie op een groot aantal 
locaties te meten. Voor de oceaan is het al goed mogelijk om de primaire productie, die 
daar nagenoeg geheel door zwevende algen wordt verzorgd, met behulp van satellieten 
over grote gebieden met een hoge frequentie in de tijd te volgen.
Met name de beelden van de Sentinel satellieten, die vanaf 2015 zijn gelanceerd, lijken zeer 
geschikt om de kwaliteit van zeewater nauwkeurig in beeld te brengen (www.copernicus.
eu/main/sentinels). Zo is er deze zomer een wereldwijd beeld over de hoeveelheid 
zwevende algen aan het wateroppervlak voor elke vierkante kilometer van de zeeën en 
oceanen van de wereld gepubliceerd (www.earthstartsbeating.com).
Voor kustgebieden is het een stuk lastiger om hiervoor goede getallen te leveren. Naast 
de productie van zwevende algen moet ook die van de andere primaire producten, zoals 
bodemalgen, worden gevolgd. Bovendien is het water in zandige kustgebieden en estuaria 
vaak vrij troebel, als gevolg van sedimentdeeltjes die het licht in het water verstrooien, wat 
een beeld met veel ruis oplevert.
Satellietbeeld van zwevende algen in zeewater
© www.earthsstartsbeating.com
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Samen met Rijkswaterstaat onderzoeken we of het desondanks toch mogelijk is om 
op basis van Sentinel satellietbeelden schattingen te maken van de jaarproductie van 
de zwevende algen en bodemalgen van het troebele Eems-estuarium. Als het hier goed 
lukt, dan is dit in de rest van de Waddenzee relatief eenvoudig. Utrechtse collega’s van de 
afdeling Fysische Geografie hebben bovendien een methode ontwikkeld die het mogelijk 
maakt om uit satellietbeelden de sedimenteigenschappen van wadplaten en de dichtheden 
van bodemdieren te distilleren. De eerste resultaten zijn veelbelovend (de Vries et al. 2018).
Op basis van bestaande en nieuwe technieken willen we satellietbeelden gebruiken voor 
het volgen van langjarige ontwikkelingen in planten en bodemdieren in kustgebieden op 
een wereldwijde schaal.
Metingen primaire productie
van wadplaten in de Dollard
Veldwerk 18/09/2018 
© Roelant Snoek (WaterProof BV)
Satellietbeeld (Sentinel 2)
18/09/2018
© scihub.copernicus.eu
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Extreem warm én extreem droog
De afgelopen zomer was niet alleen ongekend warm, maar ook uitzonderlijk droog. Het is 
eigenlijk nog steeds te droog, en het is al november!
Die droogte had tot gevolg dat ook de rivierafvoer naar zee verminderde. Zoiets kan 
weer consequenties hebben voor de productiviteit van kustsystemen, want de toevoer 
van voedselrijk rivierwater naar zee vermindert, waardoor de groei van algen niet verder 
gestimuleerd wordt. Na de droogte in de zomer zullen de rivieren weer gewoon naar zee 
stromen. Als dat niet te lang duurt, zullen de dagen nog lang genoeg zijn om tot een bloei 
van de algen in het najaar te leiden, met een late voedselpiek voor de schelpdieren als 
gevolg. Als het groeiseizoen van de algen dan echter al voorbij is, zoals dit jaar, dan zullen 
die voedingstoffen niet meer benut kunnen worden en met het rivierwater in open zee 
‘verdwijnen’.
Schelpdieren zijn de eerste weken van hun leven zeer mobiel, als larven kunnen ze door 
zeestromen over afstanden van meer dan duizenden kilometers reizen (Bradbury & 
Snelgrove 2001). Als dit larventransport langs een kust plaatsvindt, dan kan de uitstroom 
van een rivier fungeren als wegblokkade, omdat de larven dan met het rivierwater naar 
open zee worden gespoeld en de weg terug naar de kust waarschijnlijk niet meer vinden 
(Folmer et al. 2014).
Bericht van Texel
22 juli 2018 
Droogte maakt voormalige 
geulen van de Waddenzee 
zichtbaar
© Pieter de Vries
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Als droogte in de toekomst vaker een probleem zal worden, zoals het dit jaar het geval 
was, dan zal dit ook gevolgen hebben voor de productie van kustgebieden, zowel voor 
de algengroei als voor de groei en verspreiding van schelpdieren. De gevolgen hangen 
onder meer af van de timing van de rivierafvoer t.o.v. het groeiseizoen van de algen en het 
voortplantingsseizoen van de schelpdieren.
De droogte hebben we niet in de hand, maar de verdeling van het zoete water over de 
verschillende riviertakken wel. Deze verdeling gebeurt nu vooral op basis van de belangen 
in het binnenland, zoals scheepvaart en drinkwatervoorziening. Met onze toenemende 
afhankelijkheid van kustgebieden zou overwogen kunnen worden om de effecten van 
rivierafvoer op natuur en productie in kustwateren ook in die afweging mee te gaan 
nemen.
De leerstoel
Zoals in deze intreerede geschetst, zal een afname in de frequentie van strenge winters en 
een gelijktijdige toename in de frequentie van hittegolven zeer waarschijnlijk gepaard gaan 
met veranderingen in productie van kustsystemen in gematigde streken. Maar er zijn nog 
geweldig veel onzekerheden die we nu zullen moeten gaan onderzoeken en er is niet veel 
tijd meer te verliezen:
Uitstroom van slibrijk water 
vanuit de Waddenzee naar de 
Noordzee door tij en rivieren
© Helmholtz-Zentrum Geesthacht / 
Data from ESA (MERIS)
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•	 Volgens het nieuwste klimaatrapport van de Verenigde Naties is het nog mogelijk 
om de temperatuurstijging op aarde te beperken tot anderhalve graad Celsius, maar 
dat vraagt dan om snelle en drastische maatregelen, waaronder aanpassingen in 
voedselvoorziening (www.ipcc.ch);
•	 Tegelijkertijd wordt de mensheid, door de groei van de wereldbevolking, in 
toenemende mate afhankelijk van de voedselproductie van kustgebieden (European 
Union 2017);
•	 Het belang van onverstoorde kustsystemen voor onze gezondheid en welzijn wordt 
steeds meer onderkend (Flemming et al. 2014, Pecl et al. 2017).
De hoge productiviteit van kustgebieden in onze omgeving is vooral het gevolg van de 
grote hoeveelheden voedingstoffen die via de rivieren van land naar zee vervoerd worden. 
Andere rijke kustgebieden gedijen op voedingsstoffen die worden aangevoerd vanuit de 
oceaan, bijvoorbeeld als gevolg van opwelling, zoals dat in het noordwestelijke deel van 
Afrika (de Banc d’Arguin in Mauritanië; Wolff et al. 1993) gebeurt. Al die kustgebieden 
worden geconfronteerd met grote veranderingen, als gevolg van een grotere voedselvraag 
en de snelle opwarming van de aarde.
De voornaamste onderzoeksvragen van de leerstoel ‘productiviteit van mariene 
kustsystemen’ zijn dan ook:
•	 Hoe en waarom de kustgebieden verschillen in areaal-specifieke productiviteit (gram 
koolstof per vierkante meter per jaar), en
•	 Hoe gevoelig zijn de lokale levensgemeenschappen en hun productiviteit voor 
wereldwijde ontwikkelingen, zoals onder meer veroorzaakt door opwarming?
Om deze vragen te beantwoorden, zie ik drie sterk vervlochten paden voor me.
1. Vergelijking van kustgebieden in ruimte en tijd
Het belang van de invloed van verschillende bronnen van voedingsstoffen voor productie 
kan ontrafeld worden door kustgebieden te vergelijken die meer en minder onder invloed 
van rivieren en de zee staan. De invloed van menselijke activiteiten op productiviteit valt 
in te schatten door kustgebieden te vergelijken die meer of minder ongerept zijn. De 
invloed van temperatuur op productiviteit valt te onderzoeken door kustgebieden langs 
een temperatuurgradiënt te vergelijken, en door de verschillen binnen een gebied tussen 
koude en warme jaren te duiden. Hierbij moet uiteraard ook rekening gehouden worden 
met andere aspecten dan temperatuur waardoor kustgebieden in de ruimte en tijd kunnen 
verschillen.
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Een dergelijk aanpak vraagt om eenduidige informatie met een hoge resolutie in tijd 
en ruimte over de verschillende kustgebieden. Daar komt nog bij dat lang niet alle 
kustgebieden goed bereikbaar zijn, en sommige alleen in bepaalde tijden van het jaar. 
Gelukkig lijken de nieuwste satellietbeelden hiervoor uitkomst te bieden.
Een combinatie van data-analyses van satellietbeelden door de afdeling Fysische Geografie 
van de Universiteit van Utrecht en het uitvoeren van veldmetingen door de afdeling 
Kustsystemen van het Koninklijk NIOZ biedt nog ongekende mogelijkheden om wereld-
wijd de belangrijkste levensgemeenschappen in kustgebieden in kaart te brengen en 
vervolgens de ontwikkelingen in planten en bodemdieren in ruimte en tijd te volgen.
2. Bestudering aanpassingsvermogen mariene schelpdieren
De reactie van mariene organismen zoals algen en schelpdieren op klimaatverandering 
zal onder meer afhangen van hun aanpassingsvermogen. Dit vraagt om een vergelijking 
van het gedrag, de groei en de ontwikkeling van deze organismen en hun overleving bij 
huidige en toekomstige omstandigheden, in eerste instantie gericht op veranderingen in 
voedselaanbod en temperatuur. Hierbij kijken we naar de verschillen in toleranties en 
aanpassingsvermogen tussen levensfases, individuen en herkomst van een soort.
Segmentering van wadplaten op basis van satellietbeeld
© Job de Vries & Elisabeth Addink (UU Fysische Geografie)
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Zo is bijvoorbeeld voorspeld dat verdere opwarming van kustwateren in gematigde streken 
zou kunnen leiden tot twee geboortepieken van schelpdierlarven per jaar in plaats van 
één (Philippart et al. 2014, Beaugrand & Kirby 2018). Deze voorspellingen lijken bevestigd 
te worden door het feit dat dit jaar de kokkel een tweede broedval kende, net gevestigde 
schelpdieren werden zowel in de zomer als in het najaar op het wad aangetroffen. Een 
dergelijke verandering in geboortegolven heeft zowel consequenties voor de graasdruk 
van de schelpdieren op de algen als op het voedselaanbod van schelpdieren voor vogels en 
vissen.
Voor een goede vergelijking van gedrag, de groei en de ontwikkeling geldt dat de aanpak 
eenduidig moet zijn om gelijkaardige resultaten op te leveren. De komende jaren zal 
daarom verder worden ingezet op het experimenteel testen van deze aspecten onder 
gecontroleerde omstandigheden. Hiervoor zullen we schelpdieren uit verschillende 
gebieden verzamelen en vervolgens gebruiken als startmateriaal voor eigen kweek, zodat 
we ook het aanpassingsvermogen van de jongste stadia in kaart kunnen brengen.
3. Doorrekenen van scenario’s
De kennis vergaard door vergelijking van kustgebieden en van aanpassingsvermogen 
van algen en schelpdieren kan vervolgens worden ingezet om mogelijke gevolgen van 
ontwikkelingen (zoals klimaatverandering) en ingrepen (zoals opzetten van groot-
schalige maricultuur van schelpdieren) in te schatten. Wat betreft de gevolgen van 
klimaat verandering kan bijvoorbeeld worden uitgegaan van diverse scenario’s voor 
Bericht van Texel
7 september 2018
Platte oesters geboren in 
klimaatkamer
© Wim van Egmond
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veranderingen in temperatuur en neerslag, zoals die gemaakt zijn door het KNMI en het 
IPCC. Door koppeling van soort-specifi eke kennis aan bestaande omgevingsmodellen 
kunnen we doorrekenen wat deze ontwikkelingen zouden betekenen voor productie van 
kustsystemen.
De klimaatscenario’s voor kustgebieden gaan ook over zeespiegelstijging. Er is de 
afgelopen jaren veel te doen geweest over de vraag hoe de Nederlandse Waddenzee zal 
reageren op de combinatie van klimaatverandering en delfstoff enwinning. De Wadden-
academie en het Programma naar een Rijke Waddenzee hebben daarom gezamenlijk 
een aantal experts van verschillende organisaties gevraagd om een zo accuraat mogelijk 
overzicht te geven van de wetenschappelijke kennis ten aanzien van de verwachte 
zeespiegelstijging, de bodemdaling en de sedimentatie van zand en slib in de Waddenzee.
Hierbij bleek dat bij een weinig voortvarend mondiaal broeikasgasbeleid het 
waddengebied onder Vlieland een gerede kans loopt om vanaf 2030 te gaan verdrinken, 
maar dat de wadplaten in andere gebieden de zeespiegelstijging dan nog kunnen 
bijhouden (van der Spek 2018). Bij een mogelijk versneld afsmelten van landijs bestaat de 
kans dat vanaf 2050 delen van de Nederlandse Waddenzee sneller gaan verdrinken, zelfs bij 
een ambitieus klimaatbeleid (Haasnoot et al. 2018).
Voor de inschatting van de snelheid waarmee de wadplaten het sediment al dan niet 
kunnen vasthouden is de invloed van planten en dieren niet meegenomen (Wang et 
Ontwikkeling wadplaten Waddenzee (bij weinig voortvarend klimaatbeleid, RCP4.5)
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al. 2018). Bodemalgen, mosselen en oesters (de zogenaamde ‘biobouwers’) dekken het 
wadoppervlak af en beschermen daardoor wadplaten tegen erosie, terwijl wadpieren en 
kokkels (de zogenaamde ‘biobrekers’) de toplaag van het sediment continue omwoelen 
en daardoor het sediment juist gevoeliger maken voor erosie. Klimaat-gestuurde 
verschuivingen in de biodiversiteit van planten en dieren in een waddengebied kan daar-
door gevolgen hebben voor de snelheid waarmee wadplaten al dan niet verdrinken als 
gevolg van zeespiegelstijging.
Verwacht mag worden dat ook zeespiegelstijging in kustgebieden grote gevolgen kan 
hebben voor de geomorfologie en productiviteit van mariene kustsystemen. Wat betreft 
de productiviteit geldt dit waarschijnlijk voor de bijdragen van de verschillende planten 
en dieren aan die productie en hun rol in het voedselweb, en tevens voor de ruimte voor 
oogst en maricultuur in kustgebieden wereldwijd.
Ter afsluiting
Aan het eind van mijn rede gekomen, wil ik graag eerst enkele woorden van dank uit-
spreken. Dank aan degenen die mij in de loop der jaren de mogelijkheid hebben geboden 
om onderzoek in kustgebieden te kunnen doen. Wim Wolff en Wim van Vierssen hebben 
mij destijds aangesteld als onderzoeker in opleiding, en dankzij Wim van Raaphorst kon 
ik bij het NIOZ aan de slag, waar ik mij bij mijn collega’s van de afdeling Kustsystemen 
Jaarlijkse bemonstering 
bodemdieren op 6000 stations  
in de Waddenzee
© Kees van de Veen
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onder leiding van Henk van der Veer en met Henk Brinkhuis als directeur nog steeds zeer 
thuis voel.
Het College van Bestuur, het Faculteitsbestuur en het Departementsbestuur, met name 
Steven de Jong, dank ik voor het geschonken vertrouwen om met mij in Utrecht in zee te 
gaan. Mijn nieuwe collega’s van het departement Fysische Geografie voor hun welkom en 
hun ideeën om de samenwerking met mij en met het NIOZ verder uit te bouwen.
Mijn collega’s van de Waddenacademie dank ik voor het delen van hun kijk op de staat en 
ontwikkelingen vanuit verschillende disciplines van kustgebieden in het algemeen en die 
van het waddengebied in het bijzonder. Iedere vergadering bevat tenminste ook één wijze 
les.
Kennis over kustgebieden laat zich niet eenvoudig vangen. Daarom wil ik iedereen 
bedanken die ideeën en ervaringen deelt, vanuit de theorie en de praktijk. Ik wil ook 
dank zeggen aan diegenen die dagelijks zorgdragen voor het goed verlopen van de 
Internationale zomerschool Werelderfgoed Waddenzee van 19 tot 31 Augustus 2018 
(Sylt, Wilhelmshaven, Spiekeroog, Harlingen, Texel)
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experimenten en allen die bij weer en wind op pad gaan om de data soms letterlijk uit de 
modder te trekken.
Mijn dank gaat ook uit naar familie, vrienden en kennissen. Heel jammer dat mijn moeder 
er vandaag niet bij kan zijn, heel fijn dat mijn zus Margot en broer Marc nu in de zaal 
zitten. Lieve Mardik, Kyra en Tom, dank voor de warmte en het plezier dat ik dagelijks in 
jullie gezelschap ervaar, en dank dat jullie mij al jaren met raad en daad in mijn onderzoek 
terzijde hebben gestaan.
Tot slot
Tot slot, om mogelijke ontwikkelingen zoals geduid in klimaatscenario’s het hoofd te 
bieden is veel kennis en kunde nodig. Veel universiteiten kunnen voorzien in theoretische 
kennis, maar het verwerven van kennis van het veld en van praktische vaardigheden om 
goed onderzoek te doen staat door gebrek aan tijd en middelen vaak onder druk. Het 
is van het grootste belang om hier ruimte voor te bieden, bijvoorbeeld in de vorm van 
Master-projecten en gerichte cursussen met veldcomponenten. Ik hoop daartoe met mijn 
leerstoel de brug te kunnen slaan tussen de UU en het NIOZ.
Want vergeet niet, het zijn de studenten zoals degenen die dit semester aan de Master 
Marine Sciences van de Universiteit van Utrecht zijn begonnen, die straks, in 2030, 
aan de lat staan om te beslissen over mogelijke oplossingen of om de benodigde 
onderzoeksgegevens aan te leveren om de juiste beslissingen te kunnen laten nemen.
De wereld verandert voortdurend, op een planeet die uit water én land bestaat zullen er 
overal en altijd kustgebieden zijn. Maar hóe de kustgebieden er uit zullen zien en hoe ze 
in de toekomst zullen functioneren, dat zijn de vragen die we samen gaan oppakken.
Dames en heren, ik dank u voor uw aanwezigheid en aandacht.
Ik heb gezegd.
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